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АНОТАЦІЯ 
 
Об’єктом проектування та випробувань при виконанні дипломного 
проекту є фреза дискова відрізна, що відрізає стандартні алюмінієві профіля. 
Тут спроектована конструкція інструменту, яка б забезпечила відрізку 
профілю, розроблений технологічний процес та виконані розрахунки всіх 
потрібних значень для створення дискової відрізної фрези. До дипломного 
проекту входить аналіз конструкційних елементів дискових відрізних фрез, 
розробка конструкції дискової відрізної фрези, технологія виготовлення 
інструменту, конструювання технологічного пристосування для заточування 
інструменту, визначення кутів установки, випробування порівняльні при 









Ключові слова – фреза, дискова відрізна фреза, відрізання, алюмінієві 
профілі, відрізка профілів, порівняння зразків 
 
Мова – uk 
 





The object of design and testing during the completion of the diploma project 
is a cutting disc cutter cut off the standard aluminum profile. The design of the tool 
was designed here, which would provide the profile of the section, the technological 
process was developed and the calculations of all necessary values for the creation 
of the cutting disc cutter were made. The diploma project includes the analysis of 
the structural elements of disc cutting mills, the development of the design of the 
disk cutting cutter, the technology of making the tool, the design of a technological 
device for sharpening the instrument, determining the installation angles, tests 
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Дипломний проект відноситься до галузі машинобудування, 
інструментального виробництва. Від точності інструменту для відрізання 
профілів, що виготовлені з алюмінію залежать точність торців та загальних 
розмірів заготовки 
Інструмент повинен відповідати всім вимогам робочого креслення та 
забезпечувати найвищу продуктивність та якість виготовлення. 
Метою даного дипломного проекту є розробка дискової відрізної фрези, 
що відрізає профіля, які виготовлені з алюмінію. 
Для досягнення поставленої мети проекту повинні бути вирішені 
наступні задачі: 
1. Аналіз конструкційних елементів дискової відрізної фрези; 
2. Розробка конструкції дискової відрізної фрези; 
3. Розробка технологічного процесу виготовлення фрези дискової 
відрізної; 
4. Конструювання пристосування для заточування дискових фрез; 
5. Визначення кутів установки; 




1 АНАЛІЗ ЕЛЕМЕНТІВ ВІДРІЗНИХ ДИСКОВИХ ФРЕЗ 
 
Інтерес конструкторів до впровадження більшої кількості алюмінієвих 
деталей в розробку кінцевих продуктів змушує технологів переглядати 
операції по їх виготовленню. Так само це стосується і операцію з різання 
заготовок з алюмінію. Протягом тривалого часу формувався фокус на 
використання, в міру можливості, більш легких матеріалів (всюди, де це тільки 
можливо), особливо в транспортній промисловості, тому металообробні 
виробництва зацікавлені в придбанні нових знань про кращі способи обробки 
алюмінієвих матеріалів. Звичайно, це зачіпає багато операцій на виробництві, 
включаючи і різання (відрізання). Цей інтерес до легких конструкційних 
матеріалів, здається, буде довгостроковою тенденцією [1].  
 
Рисунок 1.1 – Форми алюмінієвих профілів [1] 
 
Згідно завдання до проекту, виконаємо розробку інструменту для 
використання на дискових відрізних верстатах – дискову відрізну фрезу. 
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Для забезпечення надійної роботи різального інструменту необхідно 
виконати проектування фрези згідно до задач, які на неї покладені. Для цього 
виконаємо проектування елементів конструкцій дискової відрізної фрези. 
 
1.1 Аналіз конструктивних елементів дискових відрізних фрез 
Дискова відрізна фреза в основу конструкції являється диском, що має в 
своєму складі посадочний отвір та з розташованими на периферії цього диску 
зубцями. 
До параметрів різноманітних конструкцій дискових відрізних фрез можна 
віднести наступні змінні: 
 профіль різальної кромки; 
 форма різальної кромки; 
 напрямок зубців фрези; 
 крок різальних зубців; 
 тип посадкового отвору. 
Розглянемо різні варіанти даних параметрів. 
Профіль різальної кромки 
За типом різальної кромки відрізні фрези існують фрези з гостро 
заточеними зубами. Ці фрези працюють в режимі малих подач на зуб, тому 
зношування інструменту відбувається по задній поверхні, тому процес 
заточування здійснюють по задній поверхні. Геометричні параметри різальних 
пластинок відрізної фрези характеризують гостроту клину і розташування 
цього клину відносно поверхні. Стружкові канавки мають надзвичайне 
значення для відрізних фрез, що працюють в важкодоступних умовах.  Однієї 
з умов продуктивної обробки являється достатній об’єм канавки та її профіль, 
щоб стружка не запресовувалася в канавках. Профіль зубів повинен мати 
наступні характеристики: забезпечувати відвід стружки від зони обробки, 
необхідність міцності зубів, забезпечувати відсутність тріщин при термічній 
обробці та можливість здійснювати якомога більшу кількість переточувань 
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[2]. Зуби відрізних фрез можуть мати різноманітні профілі. Найбільш 
розповсюджені профілі зображені на рис. 1.4. Згідно ГОСТ 2679-93 [2] 
розглянемо дві форми профілю, що найбільш частіше використовуються на 
виробництві. 
 
а)      б) 
 
в) 
Рисунок 1.2 – Форма профілю зуба 
 а – з середнім зубом у вигляді трапеції, б - з ламаною спинкою зуба,  
в - з напайними пластинами 
 
Форма профілю з середнім зубом у вигляді трапеції (рис. 1.2, а) має на 
задній поверхні стрічку, що нахилена під кутом α. Дані фрези виготовляються 
з діаметром 50-315 мм, з товщиною корпусу 0.5-0.6 мм, кількістю зубців 24-
100 та радіусом 0.2-0.25 мм. 
Форма профілю з ламаною спинкою зуба (рис. 1.2, б) використовують у 
фрез з крупним зубом. Відрізняється більшою точністю, покращеними 
умовами розміщення стружки в більшій за об’ємом впадині. Значно 
поліпшується обробка в’язких матеріалів. Криволінійні поверхні описуються 
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одним або декількома ділянками радіусів у поєднанні з прямолінійними 
ділянками. 
Вищерозглянуті форми профілю використовуються в суцільних фрезах. 
Їх перевагами являється простота виготовлення. Недоліками є значне 
використання інструментального матеріалу та застаріла конструкція. 
Дана конструкція являється більш прогресивною, відносно попередньо 
розглянутих там має ряд таких переваг як економія різального матеріалу, за 
рахунок використання пластинок, що виготовлені з необхідного різального 
матеріалу та корпусу, що виготовлений, зазвичай, з конструкційної сталі та 
можливість припаювання пластинок, що виготовлені з різних 
інструментальних матеріалів, що дозволяє обробляти різні матеріали. 
Недоліком такої конструкції являється важкість виготовлення корпусу фрези, 
оскільки необхідно здійснювати обробки пазу під зуб фрези та виконувати 
процес напаювання цих пластинок. 
Форма різальної кромки 
Розглянемо найбільш розповсюджені форми різальної кромки (Рисунок 
1.3). 
   
а)    б)    в) 
Рисунок 1.3 – Форма різальної кромки 
 
Форма різальної кромки (рис. 1.3, а) найбільш розповсюджена. 
Заточування відбувається під кутом 30°-45° з відповідною шириною, що рівна 
третині ширині зуба. Всі зуби мають однаковий діаметр. Дана конструкція 
застаріла та сприймає значні навантаження. 
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Форма різальної кромки (рис. 1.3, б) також часто використовується в 
відрізних фрезах. Заточення такої кромки відбувається подібно до попередньо 
розглянутої конструкції, але в шахматному порядку. Це зменшує 
навантаження на зуб, але не значно. 
Форма різальної кромки (рис. 1.3, в) являється найбільш прогресивною, 
відносно попередньо розглянутих форм. Така різальна кромка також 
заточується під кутом 30°-45°. Так як зуби розташовані в шахматному 
порядку, тому навантаження відповідно зменшується і обробка відбувається 
більш продуктивно. Тому зношення відбувається не так швидко, як в вище 
розглянутих конструкціях. 
Напрямок зубців фрези 








Рисунок 1.4 – Напрямок зубців 
а – з прямим напрямком зубців, б - з гвинтовим напрямком зубців, 




Фрези з прямим напрямком зубців (рис. 1.4, а) одні із найбільш простих у 
виготовленні та найбільш розповсюджені. Недоліком такої конструкції 
являється значні навантаження, які сприймають зубці при обробці. 
Фрези з гвинтовим напрямком зубців (рис. 1.4, б) також часто 
застосовуються. Їх також можна віднести до простих у виготовленні, але 
також зуби сприймають значне навантаження, хоча й менше за рахунок кута 
нахилу зубів. 
Фрези з різнонаправленим напрямком зубців (рис. 1.4, в) являються 
найбільш продуктивним та найбільш витривалими, оскільки зуби сприймають 
значно менші сили різання, а ніж попередньо розглянуті напрямки зубців. 
Недоліком являється важкість виготовлення за рахунок різнонаправленого 
розташування зубів. 
Крок різальних зубців 







Рисунок 1.5 – Крок зубців 
а – з рівномірним кроком зубців, б – з нерівномірним кроком зубців 
Фрези з  рівномірним кроком зубців (рис. 1.5, а) доволі часто 
використовуються. Дана конструкція найбільш проста для виготовлення. 
Також, при обробці зубцями з таким кроком, процес характеризується 
постійністю вібраційних навантажень. Недоліком таких фрез являється низька 
динамічна сталість [16]. 
Фрези з  нерівномірним кроком зубців (рис. 1.5, б) важкі у виготовленні, 
але вони мають підвищену динамічну сталість. При обробці такими фрезами 
дані кроки зубців впливають на стійкість інструменту, вібрації при різанні, 
точність та якість обробки не з кращої сторони [16]. 
Посадкові отвори 
Форми посадкових отворів залежать від навантаження, що сприймає 
фреза, крутного моменту, який сприймає фреза та розмірів фрези. Основні 





                 
б)       в) 
 
Рисунок 1.6 – Посадкові отвори 
а – гладкий посадковий отвір, б, в - посадкові отвори з шпонковими 
пазами,  г – Посадковий отвір з повідковими отворами. 
 
Фрези з гладким посадковим отвором (рис. 1.6, а) найбільш 
розповсюджені та прості у виготовленні. Такі отвори використовують при 
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малих навантаженнях й крутних моментах та у фрезах з малим діаметром, де 
виготовлення шпонкового пазу являється важкою операцією. 
Фрези з шпонковими пазами (рис. 1.6, б, в) доволі часто 
використовуються в відрізних фрезах стандартних розмірів та при 
різноманітних навантаженнях. Такі фрези можуть обробляти як зі значним 
крутним моментом та й малим, що робить дану фрезу більш універсальною. 
Фрези з посадковим отвором й повідковими отворами (рис. 1.6, г) 
застосовуються при значних навантаженнях при обробці даним інструментом. 
Також дане кріплення є більш надійним для фрез великого діаметру. 
Отже, виконавши аналіз елементів конструкції фрези, можна підібрати 
конструкцію фрези залежно від необхідних умов обробки. 
В залежності від різних задач, що ставляться до інструменту відрізної 
фрези, підбираються необхідні елементи, що розглянуті вище. Саме так 
підбираються спеціальні фрези. 
 
1.2 Обгрунтування вибору конструкції фрези 
Підберемо елементи конструкції фрези відрізних згідно задач, що 
постають згідно даного проекту. При обробці алюмінієвих профілів 
стандартного розміру приймаємо фрезу з формою різальної кромки з 
напайними пластинами (рис. 1.2, в), формою різальною кромки з шахматним 
розташуванням зубців, які почергово приймають навантаження (рис. 1.3, в), з 
різнонаправленим напрямком зубців (рис. 1.4, в), з рівномірним кроком зубців 
(рис. 1.5, а), з посадковим отвором додатковими отворами (рис. 1.6, г).  
Фреза відрізна з даними параметрами при застосуванні її в операціях 
відрізання алюмінієвих профілів стандартних розмірів має високі результати 
в продуктивності, ефективності та економічності її виготовлення. 




Рисунок 1.7 – Ескіз відрізної фрези 
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2 РОЗРОБКА КОНСТРУКЦІЇ ДИСКОВОЇ ВІДРІЗНОЇ ФРЕЗИ 
 
 Метою даного проекту є розробка дискової відрізної фрези для обробки 
стандартних профілів, що виготовлені із алюмінієвих сплавів. 
 В розділі 1 були визначені конструктивні елементи, які найбільш 
підходять для обробки алюмінієвих деталей в умовах, що задані проектом. 
  
2.1 Визначення конструктивних параметрів 
 Виконаємо уточнення конструкції дискової відрізної фрези, до 
елементів якої входять: 
 Зовнішній діаметр інструменту; 
 Посадковий діаметру інструменту; 
 Кількість різальних зубців; 
 Матеріал різальної частини; 
 Геометрія різальної частини. 
Зовнішній діаметр інструменту 
Відрізні дискові фрези за своїм функціональним призначенням подібні 
до дискових пил. Отже, згідно [5] приймаємо зовнішній діаметр дискової 
відрізної фрези рівний 𝐷 = 420 мм. Фрези такого розміру забезпечують 
можливість обробки всіх доступних стандартних розмірів алюмінієвих 
профілів. Тому така фреза стає універсальним інструментом на виробництві як 
при використанні в обробці профілів малих, так і великих розмірів. 
Посадковий діаметру інструменту 
Посадковий діаметр інструменту залежить від зовнішнього діаметру 
інструмента, методу кріплення та можливостей наявного верстату. 
Згідно [5] при використанні зовнішнього діаметру фрези 𝐷 = 420 мм, 
посадковий отвір повинен мати діаметр 𝑑 = 30 мм. 
Але, оскільки конструкція, що прийнята для даної фрези, має повідкові 
отвори (рис. 1.6, г), виникає можливість використовувати посадковий діаметр 
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меншого розміру. Оскільки посадкові отвори дозволяють забезпечити 
додаткове кріплення та стабільне положення інструменту при використанні 
його при обробці. Отже, приймаємо діаметр посадкового розміру рівним  
𝑑 = 30 мм та розміри повідкових отворів 𝑑п = 11 мм. Посадкові елементи 
інструменту зображені на рис. 2.1. 
 
Рисунок 2.1 – Посадковий та повідкові отвори інструменту 
 
Кількість різальних зубів 
Згідно [5] при зовнішньому діаметру посадкових отворів 𝐷 = 420 мм 
приймають кількість різальних зубів 𝑧 = 72.  
Оскільки це значення застосовується для інструменту, що здійснює 
обробку деревини, можемо збільшити кількість зубів при обробці алюмінієвих 
сплавів. Це значно збільшує продуктивність обробки та знижує основний 
механічний час при відрізанні профілів. 
Тому, приймаємо кількість різальних зубів 𝑧 = 96. 




 Крок зубів. 
𝑡 = 𝐷 sin
180
𝑧
= 13.74 мм 
(2.1) 
 Висота стружкової канавки. 
ℎ = (0.35 … 0.95)𝑡 = 4.8 … 13.05 мм (2.2) 
 Приймаємо ℎ = 10.5 мм. 
 Радіус заокруглення дна канавки. 
𝑅 = (0.15 … 0.3)𝑡 = 2.06 … 4.12 мм (2.3) 
 Приймаємо 𝑅 = 1.5 мм, оскільки дане значення найбільш раціонально 
вписується в конструктивну форму канавки. 
 Допоміжний конструкторський розмір. 
𝑎 = (0.4 … 0.65)𝑡 = 5.5 … 8.93 мм (2.4) 
 Приймаємо 𝑎 = 6 мм. 
 







2.2 Матеріали фрези 
Матеріал різальної частини 
 Дрібнозернистий твердий сплав ВК6ОМ має гарну стійкість при 
тонкому точінні і розточуванні деяких марок жароміцних і нержавіючих 
сталей і сплавів, чавунів високої твердості (в тому числі ковких), загартованих 
сталей і алюмінієвих сплавів. Особливо ефективний він при обробці 
вольфраму і молібдену, а також при розгортанні і шабруванні сталевих і 
чавунних деталей [6]. 
 Фізичні властивості дрібнозернистого твердого сплаву ВК6ОМ 
зображені в табл. 2.1. 
Таблиця 2.1 – Фізичні властивості твердого сплаву ВК6ОМ 
Границя міцності при згині 120 … 135 МПа 
Густина 14 … 15 г/см3 
Твердість 90 … 92 HRA 
Коерцитивна сила 330 Е 
  
Хімічний склад дрібнозернистого твердого сплаву ВК6ОМ зображені в 
табл. 2.2. 






Вуглець вільний 0.25% Карбід танталу 2% 
Залізо 0.3% Карбід ваннадія 0.1% 
Кисень 0.6% Кобальт 6% 
  
Матеріал корпусу 
Серед всіх різних матеріалів, які застосовуються в машинобудівній та 
інших областях, найбільшого поширення набула сталь. Вона випускається в 
самих різних варіантах виконання, експлуатаційні якості багато в чому 
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залежать від хімічного складу. Процес легування дозволяє надати матеріалу 
певні експлуатаційні якості. Наприклад, висока концентрація хрому 
призводить до підвищення корозійної стійкості. Досить велике поширення 
набула сталь 40Х. Вона представлена легованої структурою, яка може 
витримувати несуттєвий вплив вологи і деяких хімічних речовин. Сталь 40Х, 
характеристики якої можуть бути поліпшені при проведенні термічної 
обробки, має ряд особливостей [4]. 
Приймаємо конструкційну Сталь 40Х ГОСТ 4543-2006.  
Хімічний склад матеріалу зображені на Рисунку 2.3 та Таблиці 2.3 за [3]. 
Таблиця 2.3 – Хімічні елементи Сталі 40Х ГОСТ 4543-2006 
C Si Mn Ni S 
0.36% 0.17% 0.5% 0.3% 0.035% 
P Cr Cu Fe 
0.035% 0.8% 0.3% ~97% 
 
 
Рисунок 2.3 – Пропорції хімічних елементів Сталі 40Х ГОСТ 4543-2006 
 
Розглядаючи механічні властивості Сталі 40Х слід враховувати, що вона 
має високу твердість і міцністю, структура може витримувати істотне 
C Si Mn Ni S P Cr Cu
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навантаження і під час експлуатації не піддаватися руйнуванню. Сталь 40Х 
характеризується наступними позитивними якостями: 
 Досить висока корозійна стійкість, яка досягається при включенні 
до складу хрому. 
 Високі показники міцності. Твердість вимірюється в різних 
показниках, часто застосовується HRC і HB. Показник твердості 
відповідає значенню 217 МПа. 
 При виборі більш відповідного матеріалу приділяється увага і 
питомій вазі. Щільність Сталі 40Х становить 7820 кг/м3.[4] 
Є й кілька суттєвих недоліків у матеріалу: 
 Відпускна крихкість. Після гартування структура стає вельми 
вразливою до ударного навантаження. Знизити ймовірність 
підвищення крихкості можна при дотриманні технології термічної 
обробки. 
 Високий ступінь схильності до утворення флокенів. Вона властива 
досить великій кількості різних сплавів. 
 Погана зварюваність ускладнює процес виготовлення різних 
виробів. При бажанні можуть застосовуватися найрізноманітніші 
технології зварювання. Процес істотно спрощується за рахунок 
попереднього нагріву структури. Крім цього, структура складна в 
різанні при застосуванні зварювального устаткування. 
 Флокеночутливість - властивість, яка визначає високу ймовірність 
появи внутрішніх тріщин після відливання різних виробів. Подібні 
дефекти часто виникають при гарячої деформації легованої сталі. 
Подібні дефекти стають причиною високої концентрації водню 
під час термічної обробки. Знизити ймовірність появи дефектів 





2.3 Геометричні параметри фрези 
 Вплив конструкції ріжучого інструменту на якість поверхні полягає в 
його здатності утворювати «правильну» стружку. Важливо, щоб стружка 
могла гладко проходити ріжучу поверхню інструменту. Це означає, що 
передній кут зуба повинен бути досить великий, мастила повинна бути 
достатньою, а поверхня ріжучого інструменту досить гладкою. Хорошу гладку 
поверхню можна отримати при роботі з зношеним ріжучим інструментом [7]. 
 До геометрії різальних зубців відрізної фрези для обробки алюмінієвих 
профілів відносять: 
 Передній кут 𝛾; 
 Головний задній кут 𝛼; 
 Допоміжний задній кут 𝛼1; 
 Головний кут в плані 𝜑; 
 Допоміжний кут в плані 𝜑1; 
 Кут нахилу різальної кромки 𝜔. 
Передній кут 𝛾 - кут між передньою поверхнею інструменту і 
площиною, перпендикулярної до площини різання, проведеної через головну 
ріжучу кромку Згідно каталогів для обробки алюмінієвих сплавів приймають 
𝛾 = 18 − 20°. 
Головний задній кут 𝛼 - кут між головною задньою поверхнею і 
площиною різання [8]. Згідно каталогів для обробки алюмінієвих сплавів 
приймають 𝛼 = 8 − 10°. 




Рисунок 2.4 – Передній та головний задній кути фрези 
 
Головний кут в плані 𝜑 - кут між проекцією головної різальної кромки 
на основну площину і напрямком подачі [8]. Згідно каталогів для обробки 
алюмінієвих сплавів приймають 𝜑 = 30 − 45°. 
Допоміжний кут в плані 𝜑1 - кут між проекцією допоміжної різальної 
кромки на основну площину і напрямком подачі [8]. Згідно каталогів для 
обробки алюмінієвих сплавів приймають 𝜑1 = 0.5 − 1.5°. 




Рисунок 2.4 – Головний та допоміжний кути в плані фрези 
 
Допоміжний задній кут 𝛼1 - кут між передньою і допоміжної задньої 
поверхнями інструменту [8]. Згідно каталогів для обробки алюмінієвих 
сплавів приймають 𝛼1 = 3 − 5°. 
Кут нахилу різальної кромки 𝜔 - кут, утворений ріжучої кромкою і 
лінією, проведеної через вершину зуба паралельно основній площині. Кут 
вимірюється в площині, що проходить через головну ріжучу кромку 
перпендикулярно основній площині, і вважається позитивним, коли вершина 
зуба є найнижчою точкою різальної кромки; негативним, коли вершина зуба є 
найвищою точкою різальної кромки, і дорівнює нулю при паралельності 
головної різальної крайки і основний площині [8]. Приймаємо для фрези 
відрізної для обробки алюмінієвих профілів 𝜔 = 15°. 
Зобразимо допоміжний задній кут 𝛼1 та кут нахилу різальної кромки 𝜔 





Рисунок 2.5 - Допоміжний задній кут та кут нахилу різальної кромки 
фрези 
 
Отже, при використанні наступних уточнених параметрів конструкції 
елементів дискової відрізної фрези при обробці алюмінієвих профілів 








3 ТЕХНОЛОГІЧНИЙ РОЗДІЛ 
 
Одним із етапів виготовлення різального інструменту є виготовлення 
корпусу дискової відрізної фрези. Виконаємо проектування даної деталі. 
Для розробки корпусу необхідно виконати наступні кроки: 
 Аналіз технічних умов на виготовлення фрези дискової відрізної; 
 Розробка маршрутно-операційного процесу виготовлення 
корпусу; 
 Розрахунок режимів різання. 
 
3.1 Технічні умови на виготовлення фрези дискової відрізної 
 Аналізуючи креслення відрізної дискової фрези з напайними 
твердосплавними пластинками, можна прийти до висновку, що технічними 
вимогами до виготовлення інструменту є шорсткість  та точність різальної 
геометрії інструменту та точність посадкового отвору. 
 Точність посадкового отвору забезпечується подвійним шліфуванням. 
 Шорсткість різальної геометрії (передня поверхня, головна та 
допоміжна задня поверхні та ін.) забезпечується їх заточуванням в 
спеціальному пристосуванні, що має шкалу повороту. 
 
3.2 Маршрутний технологічний процес виготовлення корпусу 
Виконаємо розробку маршрутного технологічного процесу 


























































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































3.3 Розрахунок припусків на обробку 
Виконаємо розрахунки припусків на обробку на зовнішню циліндричну 
поверхню ∅414ℎ9 та одного із торців. 
Мінімальний припуск на попередню та остаточну обробку визначимо по 
формулі: 
2 ))((2 22 11min iiihRzZi                                         (3.1) 
Максимальний припуск на обробку внутрішніх діаметрів визначимо по 
формулі: 
                         
2
max min 12 i iZi Zi Td Td                                                   (3.2) 
де  Tdi-1 й Tdi — допуски розмірів відповідно на попередньому й на 
виконуваному переході; 
Rz – висота мікронерівностей, які залишилися від попередньої операції, 
мкм; 
hi-1 – глибина дефектного шару, який залишився від попередньої операції, 
мкм; 




- підсумкове значення просторових відхилень, які залишилися від 
попередніх операцій, мкм. 
Для кожного переходу й розміру вказуємо значення Rz, h,  , ε і Td, які 
визначимо за допомогою таблиць [12], крім відхилення   яке визначимо по 
формулі: 






з l                                                          (3.3) 
де k  - відхилення осі деталі від прямолінійності (кривизна); 
l – довжина заготовки. 
Залишкові відхилення розташування заготовки після обробки визначимо  
                                    3
 yост K                                                            (3.4) 
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де Ку - коефіцієнт уточнення (для чорнової операції Ку=0,06; для чистової 
- ; Ку=0,04); 
Δз - кривизна заготовки. 
Розрахункові формули для визначення розмірів внутрішніх поверхонь: 
𝑍max𝑖−1 = 𝑍max𝑖 − 𝑧min𝑖 
𝑍min𝑖−1 = 𝑍max𝑖−1 − 𝑇𝑖−1 
𝐷max𝑖−1 = 𝐷max𝑖 − 2𝑧min𝑖 
                                      𝐷min𝑖−1 = 𝐷max𝑖−1 − 𝑇𝐷𝑖−1,                         (3.5) 
де zmin i -  мінімальний (розрахунковий) припуск на сторону на 
виконуваний технологічний перехід; 
2zmin i - мінімальний (розрахунковий) припуск на обидві сторони, або по 
діаметру; 
Zmin i-1, D min i-1, Zmax i-1, Dmax i-1 - відповідно найменші і найбільші граничні 
розміри, отримані на попередньому технологічному переході; 
Zmin i, D min i, Zmax i, Dmax i, - відповідно найменші і найбільші граничні 
розміри, отримані на виконуваному переході. 
Порядок визначення розмірів для елементарної поверхні: 
Найбільші граничні розміри визначимо збільшенням допуску до 
найменшого граничного розміру. Визначимо фактичні граничні значення 
припусків zmax, як різницю найбільших     граничних  розмірів  і zmin, як різницю 
найменших   граничних   розмірів   попереднього   і виконуваного переходів 
(виконуваного і передуючого переходів).  
Правильність проведених розрахунків перевіряємо по формулі: 
                                     2𝑧𝑚𝑎𝑥 − 2𝑧𝑚𝑖𝑛 = 𝑇𝐷𝑖−1 − 𝑇𝐷𝑖                           (3.6)                                               







Таблиця 3.2 – Розрахунок припусків 
 
3.4 Розрахунок режимів різання 
Виконаємо розрахунки режимів різання на наступні операції: 
 020 Плоскошліфувальна; 
 025 Внутрішньошліфувальна; 
 030 Круглошліфувальна; 
 055 Заточувальна. 
 
3.4.1 020 Плоскошліфувальна 
Зміст операції – шліфувати торці корпусу дискової відрізної фрези 
остаточно з переустановленням. 
Ескіз операції зображений на рис. 3.2. 
Верстат - плоскошліфувальний верстат моделі 3Г91. 
Різальний інструмент – ПП 500х50х150 4А 25 СМ1 6 К 35 А 1. 







































































  Прийняті розміри по 
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Зовнішній діаметр ∅414ℎ9 











Заготовка 25 50 23 – – 3.35 300 3.35 3.65 - - 





Пристосування для базування інструменту – вмонтований в верстат. 
При розрахунках режимів різання для шліфування зазвичай визначають 
ефективну потужність. Отримане значення повинно бути менше допустимої 
потужності верстатного обладнання. 
Ефективна потужність для плоского шліфування визначається як: 
𝑁 = 𝐶𝑁𝑉з
𝑟𝑡𝑥𝑆𝑦𝑑𝑞 (3.1) 
Де, 𝐶𝑁 , 𝑟, 𝑥, 𝑦, 𝑞 – коефіцієнта та показники степенів при визначенні 
ефективної потужності різання; 
𝑉з – швидкість поступального руху заготовки; 
𝑡 – глибина шліфування; 
𝑆 – поздовжня подача; 
𝑑 – діаметр шліфування; 
𝐵 – товщина круга. 
Згідно кресленню деталі, діаметр шліфування буде рівний 𝑑 = 416 мм. 
Товщина круга, згідно вище обраної конструкції інструменту,   
𝐵 = 50 мм. 
За [9] табл.55 с.302 при плоскому шліфуванні периферією круга та при 
обробці сталі 40Х ГОСТ 4543-2006 на верстатах з прямокутним столом та при 
остаточному шліфуванні – швидкість круга 𝑉К = 35 м/с, швидкість заготовки 
𝑉з = 15 м/хв, глибина шліфування 𝑡 = 0.01 мм, поздовжня подача 𝑆 = 0.2𝐵 =





Рисунок 3.2 – Ескіз операції 020 Плоскошліфувальна 
 
За [9] табл.56 с.303 при плоскому шліфуванні периферією круга з 
прямокутним столом, зернистості шліфувального круга 25 - 𝐶𝑁 = 0.53, 𝑟 =
0.85, 𝑥 = 0.65, 𝑦 = 0.7, 𝑞 = 0. 
Отже, ефективна потужність рівна 
𝑁 = 1.33 кВт 
За [10] потужність електродвигуна 𝑁дв = 3.7 кВт.  
Максимальна потужність обробки буде рівна  𝑁𝑒 = 0.75𝑁дв = 2.78 кВт. 
Отже, дану операцію плоского шліфування торця можливо виконати на 
плоско-шліфувальному верстаті 3Б722, оскільки ефективна потужність при 
шліфуванні менша за допустиму потужність верстату. 
𝑁 < 𝑁𝑒 = 1.33 кВт < 2.78 кВТ 









Де, 𝐷ср – середній діаметр робочої зони стола; 
𝐾𝑠𝑡 – поправочний коефіцієнт, що враховує подачу та глибину обробки 
в залежності від припуску; 
𝐾𝑙 – поправочний коефіцієнт, що враховує твердість інструменту. 
Згідно [11] для інструменту твердістю СМ1 - 𝐾𝑙 = 1. 
За [11] при припуску на шліфування 𝑡 = 0.15 мм - 𝐾𝑠𝑡 = 0.15. 
Середній діаметр робочої зони стола приймаємо рівним діаметр 
оброблюваної деталі, 𝐷ср = 416 мм. 
Отже, основний час рівний 
𝑇𝑜 = 3.62 хв 
 
3.4.2 025 Внутрішньошліфувальна 
Зміст операції – шліфувати посадковий отвір корпусу фрези. 
Ескіз операції зображений на рис. 3.3. 
Верстат - внутрішньошліфувальний верстат моделі 3А228. 
Різальний інструмент – ПВ 25х20х5 4А 25 СМ1 6 К 35 А 1. 
Пристосування для базування заготовки – трьох кулачковий патрон. 
Пристосування для базування інструменту – оправка. 
При розрахунках режимів різання для шліфування зазвичай визначають 
ефективну потужність. Отримане значення повинно бути менше допустимої 
потужності верстатного обладнання. 
Ефективна потужність для внутрішнього шліфування визначається як: 
𝑁 = 𝐶𝑁𝑉з
𝑟𝑡𝑥𝑆𝑦𝑑𝑞 (3.3) 
Де, 𝐶𝑁 , 𝑟, 𝑥, 𝑦, 𝑞 – коефіцієнта та показники степенів при визначенні 
ефективної потужності різання; 
𝑉з – швидкість поступального руху заготовки; 
𝑡 – глибина шліфування; 
𝑆 – поздовжня подача; 
𝑑 – діаметр шліфування; 
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𝐵 – товщина круга. 
Згідно кресленню деталі, діаметр шліфування буде рівний 𝑑 = 30 мм. 
Товщина круга, згідно вище обраної конструкції інструменту, 𝐵 =
20 мм. 
За [9] табл.55 с.302 при круглому внутрішньому шліфуванні периферією 
круга та при обробці сталі 40Х ГОСТ 4543-2006 на напівавтоматичних 
верстатах при остаточному шліфуванні – швидкість круга 𝑉К = 35 м/с, 
швидкість заготовки 𝑉з = 50 м/хв, глибина шліфування 𝑡 = 0.002 мм, 
поздовжня подача 𝑆 = 0,05 мм/об. 
 
 
Рисунок 3.3 – Ескіз операції 025 Внутрішньошліфувальна 
 
За [9] табл.56 с.303 при круглому внутрішньому шліфуванні периферією 
круга, зернистості шліфувального круга 25 - 𝐶𝑁 = 0.3, 𝑟 = 0.35, 𝑥 = 0.4, 𝑦 =
0.4, 𝑞 = 0.3. 
Отже, ефективна потужність рівна 
𝑁 = 0.52 кВт 
За [12] потужність електродвигуна 𝑁дв = 8.3 кВт.  
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Максимальна потужність обробки буде рівна  𝑁𝑒 = 0.75𝑁дв = 6.23 кВт. 
Отже, дану операцію круглого внутрішнього шліфування посадкового 
отвору можливо виконати на внутрішньо-шліфувальному верстаті 3А228, 
оскільки ефективна потужність при шліфуванні менша за допустиму 
потужність верстату. 
𝑁 < 𝑁𝑒 = 0.52 кВт < 6.23 кВТ 
Основний час обробки при круглому внутрішньому шліфуванні 






Де, 𝐷ср – середній діаметр робочої зони стола; 
𝐾𝑠𝑡 – поправочний коефіцієнт, що враховує подачу та глибину обробки 
в залежності від припуску; 
𝐾𝑙 – поправочний коефіцієнт, що враховує твердість інструменту. 
𝐵д – ширина деталі. 
Згідно [11] для інструменту твердістю СМ1 - 𝐾𝑙 = 1. 
За [11] при припуску на шліфування 𝑡 = 0.1 мм - 𝐾𝑠𝑡 = 0.1. 
Середній діаметр робочої зони стола приймаємо рівним діаметру 
оброблюваної деталі, а саме діаметру посадкового отвору, 𝐷ср = 30 мм. 
Згідно креслення, ширина корпусу фрези дискової відрізної 𝐵д = 3.2 мм. 
Отже, основний час рівний 
𝑇𝑜 = 0.31 хв 
 
3.4.3 030 Круглошліфувальна 
Зміст операції – шліфувати зовнішню циліндричну поверхню корпусу 
фрези. 
Ескіз операції зображений на рис. 3.4. 
Верстат - круглошліфувальний верстат моделі 3А423. 
Різальний інструмент – ПП 300х40х75 4А 50 С1 6 К 35 А 1. 
40 
 
Пристосування для базування заготовки – оправка з обертаючими 
центрами. 
Пристосування для базування інструменту – вмонтований в верстат. 
При розрахунках режимів різання для шліфування зазвичай визначають 
ефективну потужність. Отримане значення повинно бути менше допустимої 
потужності верстатного обладнання. 
 
 
Рисунок 3.4 – Ескіз операції 030 Круглошліфувальна 
 




Де, 𝐶𝑁 , 𝑟, 𝑥, 𝑦, 𝑞 – коефіцієнта та показники степенів при визначенні 
ефективної потужності різання; 
𝑉з – швидкість поступального руху заготовки; 
𝑆 – радіальна подача; 
𝑑 – діаметр шліфування; 
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𝑏 – ширина шліфування. 
Згідно кресленню деталі, діаметр шліфування буде рівний 𝑑 = 416 мм. 
За [9] табл.55 с.302 при круглому зовнішньому шліфуванні периферією 
круга з врізанням та при обробці сталі 40Х ГОСТ 4543-2006 при остаточному 
шліфуванні – швидкість круга 𝑉К = 20 м/с, швидкість заготовки 𝑉з = 50 м/хв, 
поздовжня подача 𝑆 = 0.003 мм/об. 
За [9] табл.56 с.303 при круглому зовнішньому шліфуванні периферією 
круга врізанням, зернистості шліфувального круга 50 - 𝐶𝑁 = 0.14, 𝑟 = 0.8, 𝑥 =
0.8, 𝑞 = 0.2, 𝑧 = 1. 
Отже, ефективна потужність рівна 
𝑁 = 0.56 кВт 
За [13] потужність електродвигуна 𝑁дв = 7.5 кВт.  
Максимальна потужність обробки буде рівна  𝑁𝑒 = 0.75𝑁дв = 5.63 кВт. 
Отже, дану операцію круглого зовнішнього шліфування зовнішнього 
діаметру можливо виконати на кругло-шліфувальному верстаті 3А423, 
оскільки ефективна потужність при шліфуванні менша за допустиму 
потужність верстату. 
𝑁 < 𝑁𝑒 = 0.08 кВт < 5.63 кВТ 
Основний час обробки при круглому зовнішньому шліфуванні 






Де, 𝑎 – припуск на сторону; 
𝑘 – коефіцієнт, що враховує точність шліфування. 
Припуск на сторону згідно креслення рівний 𝑎 = 0.05 мм. 
За [14] при точності шліфування 0.04…0.07 мм - 𝑘 = 1.4. 
Отже, основний час рівний 




3.4.4 055 Заточувальна 
Зміст операції – заточити фрезу дискову відрізну по передній поверхні 
під кутом 8°. 
Ескіз операції зображений на рис. 3.5. 
 
 
Рисунок 3.5 – Ескіз операції 045 Заточувальна 
 
Верстат - заточувальний верстат Loroch D-59609. 
Різальний інструмент – ПП 200х25х75 4А 50 С1 6 К 20 А 1. 
Пристосування для базування заготовки – спеціальний поворотний 
пристрій з ексцентриковим затиском заготовки. 
Пристосування для базування інструменту – вмонтований в верстат. 
При розрахунках режимів різання для шліфування зазвичай визначають 
ефективну потужність. Отримане значення повинно бути менше допустимої 
потужності верстатного обладнання. 
Визначимо ефективну потужність при шліфуванні: 
𝑁 = 𝐶𝑁𝑉3
𝑟𝑡𝑞𝑏𝑧 (3.7) 
Де, 𝑡 – глибина шліфування. 
𝑏 – ширина шліфування. 
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𝑉3 – швидкість обертання заготовки. 
𝐶𝑁 , 𝑟, 𝑞, 𝑧 – коефіцієнт та показники степенів, що необхідні для 
розрахунку ефективної потужності. 
За [9] табл.55 с.302 при остаточному заточуванні твердих сплавів 




, 𝑉к = 20 м/с. 
Глибина шліфування згідно кресленню 𝑡 = 0.01 мм. 
За [9] табл.56 с.303 при заточуванні 𝐶𝑁 = 8.5, 𝑟 = 0.6, 𝑞 = 0.5, 𝑧 = 0 
Отже, ефективна потужність рівна 
𝑁 = 0.19 кВт 
За [15] потужність електродвигуна 𝑁дв = 1 кВт.  
Максимальна потужність обробки буде рівна  𝑁𝑒 = 0.75𝑁дв = 0.75 кВт. 
Отже, дану операцію остаточного заточування передньої поверхні 
можливо виконати на шліфувальному верстаті Loroch D-59609, оскільки 
ефективна потужність при шліфуванні менша за допустиму потужність 
верстату. 
𝑁 < 𝑁𝑒 = 0.19 кВт < 0.75 кВТ 







Де, 𝑎 – припуск на сторону; 
𝑘 – коефіцієнт, що враховує точність шліфування. 
Припуск на сторону згідно креслення рівний 𝑎 = 0.01 мм. 
За [14] при точності шліфування з застосуванням калібрів та поперечних 
плат - 𝑘 = 2. 
 
Отже, основний час рівний 
𝑇𝑜 = 0.5 хв 
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3.5 Норми часу 
Визначимо норми часу на операції, режими різання яких розраховані 
вище. 
 
3.5.1 Норми часу для операції 020 Плоскошліфувальна 
Визначення допоміжного часу 
Час на комплекс прийомів по встановленні та зніманні заготовки на 
електромагнітній плиті при масі деталі до 3 кг і числі встановлюваних 
заготовок 3 штуки - 𝑡в.уст. = 0.4 хв [18, карта 13]. 
Час на комплекс прийомів, що зв’язані з обробкою і вимірюванням 
універсальним вимірювальним інструментом (мікрометром) при застосуванні 
верстатів з горизонтальним розташуванням шпинделя та точністю вимірів до 
0.05 мм та вимірювальним розміром до 50 мм - 𝑡в.пер. = 0.8 хв [18, карта 36]. 
Час для зняття заготовки для вимірів - 𝑡в.изм. = 0.12 хв [18, карта 43]. 
Отже, допоміжний час на операцію: 
𝑡в. = 𝑡в.уст. + 𝑡в.пер. + 𝑡в.изм. = 1.32 хв (3.9) 
Оперативний час 
Оперативний час визначається за формулою: 
𝑡оп = 𝑇о + 𝑡в. = 1.82 хв (3.10) 
Час на обслуговування 
Час на обслуговування поділяється на технічне та організаційне. 






Час на одну правку 𝑇𝑛 = 1.7 хв [18, карта 45]. Період стійкості 




= 0.21 хв 
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Час на організаційне обслуговування робочого місця визначається в % 
від 𝑡оп. Для плоскошліфувального верстату 3Б722 - 𝑡орг = 1.5% від 𝑡оп [18, 
карта 45] - 𝑡орг = 0.03 хв. 
Час на обслуговування робочого місця: 
𝑡об = 𝑡тех + 𝑡орг = 0.24 хв (3.12) 
Час на відпочинок та особисті потреби 
Час на відпочинок та особисті потреби складає 4% від 𝑡оп [4, карта 46] - 
𝑡от.п. = 0.08 хв. 
Норма штучного часу визначається: 
𝑇шт = 𝑡оп + 𝑡об + 𝑡от.п. = 2.14 хв (3.13) 
 
3.5.2 Норми часу для операції 025 Внутрішньошліфувальна 
Визначення допоміжного часу 
Час на комплекс прийомів по встановленні заготовок масою до 10 кг в 
патроні з вивіркою її положення по індикатору  - 𝑡в.уст. = 1.35 хв [18, карта 4]. 
Час на комплекс прийомів, що зв’язані з обробкою і вимірюванням 
універсальним вимірювальним інструментом (мікрометром) при застосуванні 
верстатів другої групи - 𝑡в.пер. = 0.6 хв [18, карта 35]. 
Час для зняття заготовки для вимірів - 𝑡в.изм. = 0.12 хв [18, карта 35]. 
Отже, допоміжний час на операцію: 
𝑡в. = 𝑡в.уст. + 𝑡в.пер. + 𝑡в.изм. = 2.07 хв  
Оперативний час 
Оперативний час визначається за формулою: 
𝑡оп = 𝑇о + 𝑡в. = 2.38 хв (3.10) 
Час на обслуговування 
Час на обслуговування поділяється на технічне та організаційне. 
Час на одну правку 𝑇𝑛 = 1.7 хв [18, карта 45]. Період стійкості 






= 0.67 хв 
Час на організаційне обслуговування робочого місця визначається в % 
від 𝑡оп. Для внутрішньошліфувального верстату - 𝑡орг = 2.5% від 𝑡оп [18, карта 
45] - 𝑡орг = 0.06 хв. 
Час на обслуговування робочого місця: 
𝑡об = 𝑡тех + 𝑡орг = 0.73 хв  
Час на відпочинок та особисті потреби 
Час на відпочинок та особисті потреби складає 4% від 𝑡оп [4, карта 46] - 
𝑡от.п. = 0.1 хв. 
Норма штучного часу визначається: 
𝑇шт = 𝑡оп + 𝑡об + 𝑡от.п. = 3.21 хв  
 
3.5.3 Норми часу для операції 030 Круглошліфувальна 
Визначення допоміжного часу 
Час на комплекс прийомів по встановленні заготовок масою до 10 кг в 
центрах (час на закріплення хомутика перекривається основним, тому і не 
враховується) - 𝑡в.уст. = 0.23 хв [18, карта 6]. 
Час на комплекс прийомів, що зв’язані з обробкою і вимірюванням 
універсальним вимірювальним інструментом (мікрометром) при застосуванні 
верстатів другої групи - 𝑡в.пер. = 0.49 хв [18, карта 44]. 
Час для зняття заготовки для вимірів - 𝑡в.изм. = 0.13 хв [18, карта 43]. 
Отже, допоміжний час на операцію: 
𝑡в. = 𝑡в.уст. + 𝑡в.пер. + 𝑡в.изм. = 0.85 хв  
Оперативний час 
Оперативний час визначається за формулою: 
𝑡оп = 𝑇о + 𝑡в. = 1.46 хв  
Час на обслуговування 
Час на обслуговування поділяється на технічне та організаційне. 
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Час на одну правку 𝑇𝑛 = 1.6 хв [18, карта 45]. Період стійкості 




= 0.06 хв 
Час на організаційне обслуговування робочого місця визначається в % 
від 𝑡оп. Для круглошліфувального верстату - 𝑡орг = 1% від 𝑡оп [18, карта 45] - 
𝑡орг = 0.06 хв. 
Час на обслуговування робочого місця: 
𝑡об = 𝑡тех + 𝑡орг = 0.12 хв  
Час на відпочинок та особисті потреби 
Час на відпочинок та особисті потреби складає 4% від 𝑡оп [4, карта 46] - 
𝑡от.п. = 0.06 хв. 
Норма штучного часу визначається: 
𝑇шт = 𝑡оп + 𝑡об + 𝑡от.п. = 1.64 хв  
 
3.5.4 Норми часу для операції 055 Заточувальна 
Визначення допоміжного часу 
Час на комплекс прийомів по встановленні заготовок масою до 10 кг в 
спеціальне пристосування) - 𝑡в.уст. = 0.1 хв [18, карта 6]. 
Час на комплекс прийомів, що зв’язані з обробкою і вимірюванням 
універсальним вимірювальним інструментом (кутоміром) при застосуванні 
верстатів другої групи - 𝑡в.пер. = 0.7 хв [18, карта 44]. 
Час для зняття заготовки для вимірів - 𝑡в.изм. = 0.12 хв [18, карта 43]. 
Отже, допоміжний час на операцію: 
𝑡в. = 𝑡в.уст. + 𝑡в.пер. + 𝑡в.изм. = 0.92 хв  
Оперативний час 
Оперативний час визначається за формулою: 




Час на обслуговування 
Час на обслуговування поділяється на технічне та організаційне. 
Час на одну правку 𝑇𝑛 = 1.6 хв [18, карта 45]. Період стійкості 




= 0.05 хв 
Час на організаційне обслуговування робочого місця визначається в % 
від 𝑡оп. Для заточувального верстату - 𝑡орг = 1% від 𝑡оп [18, карта 45] - 𝑡орг =
0.01 хв. 
Час на обслуговування робочого місця: 
𝑡об = 𝑡тех + 𝑡орг = 0.06 хв  
Час на відпочинок та особисті потреби 
Час на відпочинок та особисті потреби складає 4% від 𝑡оп [4, карта 46] - 
𝑡от.п. = 0.04 хв. 
Норма штучного часу визначається: 




4 КОНСТРУКТОРСЬКИЙ РОЗДІЛ  
 
4.1 Пристосування для загострення різальних кромок дискової 
відрізної фрези  
 
4.1.1 Опис пристосування 
Точність обробки деталей за параметрами відхилень розмірів, форми та 
розташування поверхонь збільшується (у середньому на 20 – 30 %) за рахунок 
використання верстатних пристосувань. Вони повинні бути точні за 
виконанням, мати власну контактну жорсткість, зі зменшеними деформаціями 
заготовок і стабільними силами їх закріплення. Застосування верстатних 
пристосувань дозволяє обґрунтовано знизити вимоги до кваліфікації 
верстатників основного виробництва (у середньому на розряд), об’єктивно 
регламентувати тривалість виконуваних операцій, поширити технологічні 
можливості обладнання [16].  
Чим більше випуск деталей, тим більш економічно вигідно 
застосовувати спеціальні верстатні пристосування, тому що затрати на їх 
виробництво розкладуються на велику кількість деталей. У крупносерійному 
та масовому виробництві використання пристосувань надає техніко – 
економічний ефект, котрий зі значною вигодою окупає їх. При цьому 
вирішується питання о конструкції пристосування та на яку кількість 
одночасно оброблювальних деталей воно повинно бути розраховано [16]. 
Для зменшення штучного часу обробки дискової відрізної фрези, 
підвищення продуктивності на операції загострення різальних кромок, що 





Рисунок 4.1 – Пристосування для переточки фрези дискової відрізної 
 
Пристосування складається з корпусу, що має круговий паз типу 
«Ластівчин хвіст». До нього кріпиться напрямна. Ця напрямна може 
обертатись навколо осі на кут ±90º. До напрямної прикріплена опора. Через 
перехідну втулку до опори кріпиться фреза. Затискається фреза за допомогою 
рукоятки, яка встановлена зі зміщеним центром. 
 
4.1.2 Розробка схеми базування 
Для цілей проектування, виготовлення, складання і ремонту виробів 
машинобудування встановлені терміни і визначення основних понять. 
Базування - придання заготовці чи виробу необхідного положення відносно 
вибраної системи координат. При розробці технологічного процесу механічної 
обробки важливо правильно вибрати установочні поверхні (бази), способи 
установки і закріплення заготовок на верстатах [17]. 
Призначення баз є одним із важливих етапів проектування оскільки 
суттєво впливає на фактичну точність виконання розмірів, правильність 
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взаємного розташування поверхонь, степінь складності пристроїв і 
інструменту, загальну продуктивність обробки. В ряді випадків можлива 
реалізація кількох варіантів базування із яких не просто вибрати кращий. 
Вибір баз вимагає чіткого уявлення про функціональне призначення 
поверхонь деталі, розмірнім зв’язку між ними, про їх пошкодження при 
експлуатації і можливості використання в ремонтній практиці [17]. 
 
 
Рисунок 4.2 – Схема базування фрези 
 
Деталь «Опора» являється установочною базою для фрези. Ця деталь 
позбавляє заготовку трьом рухам – одного поступального та двох обертальних. 
Деталь «Перехідна втулка» являється подвійною опорною базою. Ця 
деталь позбавляє заготовку двом рухам – одного поступального і одного 
обертального рухам. 
Деталь «Перекидний упор» являється опорною базою і позбавляє 
заготовку одного обертального руху. 
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Отже, можна зробити висновки, що схема базування являється повною, 
оскільки позбавляє заготовку всім шести можливим рухам. 
 
4.1.3 Визначення необхідного зусилля затиску 
Для визначення зусилля затиску необхідного для надійного 
забезпечення операції переточування в першу чергу потрібно визначити 
зусилля, що виникає при переточуванні різальних кромок фрези. 
Визначимо ефективну потужність при шліфуванні [9]: 
𝑁 = 𝐶𝑁𝑉3
𝑟𝑑𝑞𝑏𝑧 (4.1) 
Де, 𝑑 – діаметр шліфування. 
𝑑 = 200 мм 
𝑏 – ширина шліфування. 
𝑏 = 5 мм 
𝐶𝑁 , 𝑟, 𝑦, 𝑞, 𝑧 – коефіцієнт та показники степенів, що необхідні для 
розрахунку ефективної потужності. 
За [9] ці показники рівні: 
𝐶𝑁 = 8.5, 𝑟 = 0.6, 𝑞 = 0.5, 𝑧 = 0 
𝑉3 – швидкість обертання заготовки. 
За [9]: 
𝑉3 = 1 м/хв 
Отже,  
𝑁 = 567.02 Вт 






Де, 𝑉к – швидкість обертання шліфувального круга. 
За [9]: 




𝑃 = 60 Н 
Виконавши розрахунки сили, яка виникає при операції переточування 






Де, 𝑘 – коефіцієнт запасу сил затиску. 
Визначається як: 





Де, 𝑘0 – гарантований коефіцієнт запасу. 
За [18]: 
𝑘0 = 1.5 
𝑘1 – коефіцієнт, що враховує наявність випадкових нерівностей на 
поверхні заготовки. 
При чистовій обробці: 
𝑘1 = 1 
𝑘2 - коефіцієнт, що враховує збільшення сили різання при затупленні 
інструменту. 
За [18] т.1 при шліфуванні: 
𝑘2 = 1.2 
𝑘3 - коефіцієнт, що враховує збільшення сили різання при 
переривистому різанні. 
При обробці з ударами за [18]: 
𝑘3 = 1.2 
𝑘4 - коефіцієнт, що враховує постійність сил затиску. 
Для ручних затискних пристосувань за [18]: 
𝑘4 = 1.3 
𝑘5 - коефіцієнт, що враховує зручність розташування рукояток в 
ручних затискних пристосуваннях. 
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При зручному розташуванні за [18]: 
𝑘5 = 1 
𝑘6 - коефіцієнт, що враховує наявність моментів, що намагаються 
повернути заготовку. 
При повній схемі базування за [18]: 
𝑘6 = 1 
Отже, коефіцієнт запасу сили затиску буде рівним: 
𝑘 = 2.81 
𝑓1 – коефіцієнт тертя між заготовкою та установчими елементами. 
При установці стальної заготовки на стальну опору: 
𝑓1 = 0.15 
𝑓2 – коефіцієнт тертя між заготовкою та затискними елементами. 
При затиску стальної заготовки стальними елементи: 
𝑓2 = 0.15 
Тоді, необхідна сила затиску буде рівна: 
𝑄 = 562 Н 
  
4.1.4 Визначення фактичного значення сили затиску 
Виконаємо розрахунок фактичного зусилля затиску, що виникатиме при 
затиску ексцентриковим затискачем. 
Для цього знайдемо кут тертя між деталлю та ексцентриком: 
𝜑1 = tan
−1 𝑓1 = 8.53° (4.5) 
Знайдемо кут тертя між віссю та ексцентриком: 
𝜑2 = tan
−1 𝑓2 = 8.53° (4.6) 
Зменшення тертя в обох місцях підвищує силову ефективність 
механізму, але зменшення тертя в області контакту деталі і кулачка веде до 
зникнення самогальмування [19]. 






) = 8,53° 
(4.7) 
Де, 𝑒 – ексцентриситет кулачка; 
𝐷 – діаметр ексцентрика. 
Для забезпечення самогальмування на стальних поверхнях бажано 
забезпечити умову 𝐷/𝑒 ≥ 15 [19]. 
За [20] приймаємо остаточно 𝐷/𝑒 = 15, тоді діаметр ексцентрика буде 
рівний 𝐷 = 80 мм, а ексцентриситет 𝑒 = 6 мм. 
Після визначення попередніх параметрів, визначимо радіус вектор точки 




= 40,48 мм 
(4.8) 
А відстань від осі ексцентрика до опори, яка буде піджиматись 
ексцентриком відповідно буде: 
𝐴 = 𝑠 + 𝑅 cos 𝛼 = 60 мм (4.9) 
Де, 𝑠 – товщина затискуваної деталі. 
У випадку затиску верхньої опори пристосування: 
𝑠 = 20 мм 
Знайдемо зусилля затиску за формулою: 
𝐹 =
𝑃𝐿 cos 𝛼
𝑅 tan(𝛼 + 𝜑1) +
𝑑
2 tan(𝜑2)
= 1234 Н 
(4.10) 
Де, 𝑃 – зусилля на рукоятці. Згідно стандартів  𝑃 = 150 Н. 
𝐿 – довжина рукоятки - 𝐿 = 150 мм. 
Отже, як видно з розрахунків, сили затиску достатньо на пристосуванні 




4.2 Визначення кутів установки 
Завдання визначення кутів при заточці дискових відрізних фрез може бути 
розв’язана аналітично. Аналітичне визначення кутів проводиться в такій 
послідовності: 
1. Визначається нормаль до площини зубця фрези, що заточується, при 
відповідному початковому стартовому положенні універсально-заточувальної 
головки і закріпленої в ній дискової фрези. 
2. Виводяться формули переходу від системи координат інструменту, 
пов’язаної з заточувальним зубом фрези до системи координат, пов’язаною з 
верстатом, при довільних кутах оберту шпинделя універсально-заточувальної 
головки навколо відповідних осей. 
3. Записується, використовуючи формули переходу, рівняння нормалі в системі 
координат, пов’язаною з верстатом, при довільних кутах обертання головки. 
4. З можливих положень нормалі відбирається те, при якому нормаль до 
замочуваної площини буде перпендикулярною робочій площині шліфувального 
круга. Кути  обертання головки, що відповідають такому положенню нормалі, 
будуть шуканими кутами, при одержувані яких при заточці забезпечують потрібні 
геометричні параметри різальної частини  фрези. 
 
4.2.1 Визначення кутів установки при заточці передньої поверхні зуба фрези 
Початкове положення фрези при заточці передньої поверхні зображено на 
рисунку плакаті. В початковому положенні вісь фрези лежить у вертикальній 
площині, а вершина заточувального зуба лежить в одній горизонтальній площині. 
Вважаємо, що при заточці буде використана одна вісь обертання В. З заточувальним 
зубом фрези пов’язано систему координат XYZ. 
За площину XY приймаємо головну січну площину зуба фрези. Вісь Х 
направлена вздовж горизонтальної осі фрези, вісь Y – вздовж вертикальної. Вісь Z, 
як завжди іде перпендикулярно до осей Х і Y та направлена по осі фрези. У вибраній 
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таким чином системі координат площина ХY відповідає основній площині зуба, а 
площина ZX - перерізу площині різання.  
З віссю головки В пов'яжемо систему координат ХВYВZВ. Будемо вважати, що 
в початковий момент усі названі системи координат співпадають і кути обертання 
  навколо осей В, Б, А рівні нулю (В=0, Б=0, А=0). Припустимо також, що в 
процесі заточки фреза відносно шпинделя головки не буде переміщуватись. Отже 
система XYZ не буде співпадати з системою ХВYВZВ. Тому при визначенні кутів 
установки для загострення по передній поверхні будемо розглядати тільки дві 
системи координат XYZ  та ХВYВZВ.  
Оберт універсально-заточувальної головки навколо осі В на довільний кут В 
викликає оберт системи XYZ  відносно системи ХВYВZВ навколо осі ZВ. При 

























    (4.11) 
Для визначення положення нормалі проводимо вектори (рис. 3.5): вектор П , який 
іде по передній поверхні та вектор Р , який іде вздовж головної різальної кромки.  
У системі координат XYZ,  пов'язаної з заточувальним зубом фрези, вектор П  може 
бути записаний таким чином (довжина вектора дорівнює одиниці): 
.cossin  jiП      (4.12) 
У системі координат X1Y1Z1 вектор Р  можна записати (довжина проекції на вісь 
Z1 дорівнює одиниці): 
.ktgjР        (4.13) 
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Після переходу від системи X1Y1Z1 до системи ХYZ вектор Р  набуде 
наступний вигляд: 
.cossin ktgjtgiР      (4.14) 
 
 
Рисунок 5.1 – Положення векторів 
 
Вектор нормалі ПN  до передньої поверхні зуба фрези визначається як 
векторний добуток векторів  і Р  та П , розміщених в цій площині: 
 .ПРПN       (4.15) 












   (4.16) 
Розкриваючи визначник, одержимо: 
     .sincoscossinsincos   tgtgkjiПN  (4.17) 
Таким чином координати вектора 
ПN















Координати вектора ПN  в системі ХВYВZВ визначаються за допомогою 

















  (4.18) 
При заточці нормаль ПN  до передньої поверхні зуба фрези повинна бути 
перпендикулярна робочій площині шліфувального круга, яка їде паралельно 
площині ZВYВ. Отже в розглянутому випадку нормаль ПN  повинна бути  
паралельною до осі ХВ і її проекції на вісі УВ і  ZВ повинні дорівнювати нулю, тобто: 
;0sincoscossin 
BB
    (4.19) 
Розв'язуючи перше рівняння відносно В одержимо: 
. tg
B




    (4.21)
 




4.2.2 Визначення кутів установки при заточці головної задньої поверхні зуба 
фрези.  
Початкове положення фрези збережемо попереднім. Будемо вважати, що при 
заточці будуть використані осі обертання В і Б. З віссю головки Б пов'яжемо систему 
координат ХБYБZБ. 
Оберт універсально-заточувальної головки навколо осі Б на довільний кут Б 
викликає оберт системи ХВYВZВ відносно системи ХБYБZБ навколо осі YБ. При 













   (4.22) 
Оберт універсально-заточувальної головки навколо осі В на довільний кут В 
викликає оберт системи XYZ  відносно системи ХВYВZВ навколо осі ZВ. Формули 
переходу від системи XYZ до системи ХВYВZВ залишаться такими ж як для 
визначення кутів установки при заточці передньої поверхні зуба фрези. Після обертання 


















  (4.23) 
У системі координат XYZ,  пов'язаної з заточувальним зубом фрези, проводимо 
вектор З (рис. 3.5), який іде вздовж головної задньої поверхні зуба фрези. 




.sincos  jiЗ      (4.24) 
Вектор нормалі 
ЗN
 до головної задньої поверхні зуба фрези визначається як 
векторний добуток векторів Р  і З , розміщених в цій площині: 
 .ЗРЗN       (4.25) 










    (4.26) 
Розкриваючи визначник, одержимо: 
     






















      (4.20) 
Координати вектора ЗN  в системі ХБYБZБ  визначаються за допомогою 















При заточці нормаль ЗN  до головної задньої поверхні зуба фрези повинна 
бути перпендикулярна робочій площині шліфувального круга, яка їде паралельно 
площині ZБYБ. Отже в розглянутому випадку нормаль ЗN  повинна бути  









  (4.29) 
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Розв'язуючи перше рівняння відносно В одержимо: 
 .90   tgсtg
B




     (4.31) 









   (4.32) 
Підставляючи замість 
В
 його значення   90
B
, після перетворень 
будемо мати: 
. tgБtg 




Оскільки зуб фрези є перемінно-скошеним вводиться знак  , який дозволяє 
загострити зубці з різним знаком нахилу різальної кромки (можливість повороту 
головки в обох напрямках). 
 
4.2.3 Визначення кутів установки при заточці допоміжної задньої поверхні зуба 
фрези.  
Початкове положення фрези збережемо попереднім (як при загостренні передньої 
та задньої поверхонь).  Обертання фрези навколо осей не зміниться, а отже і формули 
переходу теж не змінять свій вигляд (як при загостренні головної задньої поверхні 
використовуємо осі повороту В та Б). 
У системі координат X2Y2Z2,  пов'язаної з передньою поверхнею зуба, проводимо 
вектор 
1
З  (рис. …), який іде вздовж допоміжної задньої поверхні. Вектор 
1
З  може бути 







 kiЗ       (4.34) 
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 kjiЗ    (4.35) 
Вздовж допоміжної різальної кромки проводимо вектор 1Р  (рис. 3.5). Довжину його 







 kjР       (4.36) 










 kjiР     (4.37) 
Вектор нормалі 
1ЗN  до допоміжної задньої поверхні зуба фрези визначається 
як векторний добуток векторів 
1
Р  і 
1
З , розміщених в цій площині: 
 .
111
ЗРЗN       (4.31) 




















ЗN   (4.38) 
Розкриваючи визначник, одержимо: 
 




























  (4.39) 
Таким чином координати вектора 






































 в системі ХБYБZБ  визначаються за допомогою 

























































































































При заточці нормаль 
1ЗN  до головної задньої поверхні зуба фрези повинна 
бути перпендикулярна робочій площині шліфувального круга, яка їде паралельно 
площині Z3Y3. Отже в розглянутому випадку нормаль 1ЗN  повинна бути  
















































































































































 87Б  
Оскільки допоміжних різальних кромок у фрези, умовно, дві (розташовані на 
обох торцях фрези), то вводиться знак  , який дозволяє загострити зубці з обох 
торців (можливість повороту головки в обох напрямках). Знак «+» 
використовується для загострення допоміжних різальних кромок, розташованих 
умовно «зверху», а знак «-» - для розташованих умовно «знизу», відповідно до 




5 ПОРІВНЯЛЬНІ ВИПРОБУВАННЯ  
 
Виконаємо порівняльне випробування відрізання профілів фрезою, що 
використовувалась на виробництві та фрезою, що буле вище спроектована. 
Верстат 
Обладнанням, на якому виконується дослід - автоматичний відрізний верстат 
з нижньою подачею диску Yilmaz ACK 420 S (рис. 6.1). 
 
 
Рисунок 5.1 Автоматичний відрізний верстат з нижньою подачею диску  
Yilmaz ACK 420 S. 
 
Інструменти 










Рисунок 5.2 – Фреза 1, що використовується на виробництві 
 
 
Рисунок 5.3 – Фреза 2, що була вище спроектована 
 
Параметри досліджуваних інструментів зображені в табл. 5.1. 
 



































В якості змащуально-охолоджуючого технологічного середовища (ЗОТС) 
використовувалася – макроемульсія для обробки алюмінієвих сплавів LACTUCA 
MSF 5200 (5% розчин) за ISO 6743/7 компанії "Total Lubrifiants SA" (Франція). 
Режими різання 
Режими різання при обробленні вказані в табл. 5.2. 
 
Таблиця 5.2 - Режими оброблення при відрізанні 
№№ дослідів 
Режими оброблення Наявність 
ЗОТС V, м/хв S, мм/зуб 
Зразок 1 
(фреза 1) 
1 3960 0,002 - 
2 6330 0,002 + 
3 6330 0,002 + 
Зразок 2 
(фреза 2) 
4 3960 0,002 - 
5 6330 0,002 + 
6 6330 0,002 + 
 
Результати порівняння процесу відрізання фрезами різних конструкцій на 
різних режимах оброблення наведені в табл. 5.3. 
 
Таблиця 5.3 - Результати дослідів при відрізанні 
№№ 
дослідів 








Візуальна якість обробленої поверхні неналежного рівня (чітко 
проявлялись різи у вигляді прямокутних або квадратних 
узорів). Процес різання супроводжувався підвищеним шумом.  
Дуже висока температура оброблювальної деталі. 
2 
Візуальна якість різа набагато краща. Позбулись візерунків на 
оброблювальній поверхні, залишились незначні повздовжні 
риски. Зменшився шумовий супровід в процесі різання.  
Знизилась температура оброблювальної деталі. 
3 
Візуальна якість різа погіршилась, з’явились затирання 
оброблювальної поверхні.  
Шумовий супровід не збільшився.  




Продовження таблиці 5.3 
№№ 
дослідів 








Візуальна якість обробленої поверхні більш менш належного 
рівня (незначні візерунки). 
Процес різання супроводжувався підвищеним шумом. 
Висока температура оброблювальної деталі. 
5 
Візуальна якість різа ідеальна (майже дзеркальна поверхня). 
Сталий шумовий супровід в процесі різання. Знизилась 
температура оброблювальної деталі. 
6 
Візуальна якість різа відповідає вимогам технологічного 
процесу виробництва, на оброблювальній поверхні, 
залишились не значні повздовжні риски. Шумовий супровід в 
процесі різання залишився без змін. Температура 
оброблювальної деталі не змінилась 
 
Фотографії профілів фрезою, що використовувалась на виробництві зображені 





Таблиця 5.4 – Результати дослідів 





Висновок: Конструкція фрези 2, запропонованої конструкції інструменту, дає 
можливість підвищити продуктивність обробки деталей на 18-20% при збережені 
належної якості різання. 
Вимірювання шорсткості всіх зразків. 
Вимірювання шорсткості поверхонь досліджуваних зразків проводилося за 
допомогою портативного профілометра MarSurf PS1 з межою вимірювання до 







Рисунок 5.4 - Вимірювання шорсткості поверхонь  
за допомогою профілометра MarSurf PS1. 
 
Дане вимірювання проводилось при температурі навколишнього повітря 20° 
(4°), відносній вологості при температура навколишнього повітря 20° - до 80% та 
атмосферному тиску від 700 до 820 мм.рт.ст. 
Результати вимірювань зведемо в табл. 5.5. 
 
Таблиця 5.5 – Результати вимірювань 
Зразок Зразок 1 
№№ дослідів 1 2 3 
сторона деталь заготовка деталь заготовка деталь заготовка 
Виміряні 
дані 
8,61 4,4 2,09 2,02 4,81 1,83 
8,22 4,25 2,27 2,08 4,78 1,78 
8,42 4,05 2,25 1,97 4,44 3,42 
8,5 4,00 2,32 1,63 4,81 3,23 
8,53 4,59 2,21 1,74 4,64 3,4 
8,41 4,07 2,31 1,92 4,43 2,85 
Діапазон 
8,610 4,590 2,320 2,080 4,810 3,420 1,640 
8,220 4,000 2,090 1,630 4,430 1,780 1,510 







Продовження таблиці 5.5 
Зразок Зразок 2 
№№ дослідів 4 5 6 
сторона деталь заготовка деталь заготовка деталь заготовка 
Виміряні 
дані 
1,51 1,55 1,55 1,52 1,21 1,31 
1,74 1,63 1,58 1,63 1,24 1,42 
1,81 1,51 1,64 1,64 1,33 1,49 
2,24 1,52 1,62 1,67 1,3 1,38 
2,06 1,63 1,69 1,64 1,32 1,52 
1,84 1,64 1,52 1,55 1,36 1,42 
Діапазон 
2,240 1,640 1,690 1,670 1,360 1,520 1,520 
1,510 1,510 1,520 1,520 1,210 1,310 1,310 
1,867 1,580 1,600 1,608 1,293 1,423 1,423 
 
Графіки дослідів при вимірюванні зображемо на рис. 5.5, рис. 5.6 та рис. 5.7. 
 
а)      б) 
Рисунок 5.5 – Шорсткість оброблених поверхонь, Ra: 
А)  на деталі; б) на заготовці 
 
  
а)      б) 
Рисунок  5.6 – Середні значення шорсткості поверхні 





а)     б) 
Рисунок 5.7 – Шорсткість оброблених поверхонь Ra (з розкидом): 
а – фреза 1; б – фреза 2 
Нормоване значення шорсткості оброблених поверхонь при відрізанні 
дисковими фрезами не повинно перевищувати Rz40…Rz80 [19], що становить в 
значеннях Ra 10 … Ra 20. 
Висновок: Аналізуючи порівняльні графіки можна зробити висновок, що 
спроектована дискова відрізна фреза виконує більш точніше відрізання алюмінієвих 
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Изм. Лист № докум Подпись Дата
22 Шайба ISO 7089
Гвинт ISO 4014 M16х65 2
21 Підшипник ISO 104 0 10 10х20х7




















16 Шпонка притискна 4
1Т-подібний прижим15
Стандартні вироби







7 Корпус повороту 1
6 Корпус 1
5 Втулка затискна 1
4 Втулка 1
3 Верхня плита 1
2 Вал 1
1 Болт конічний 1
Деталі
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